Небесные сферы, координаты, светимости 


Специфика астрономии: с древности был накоплен объём знаний, который 

а) огромный по объёму, 

6) с высокой точностью показал повторяемость многих небесных явлений, 

в) имел и продолжает иметь огромное прикладное значение, 

г) долго был чисто наблюдательным, без понимания природы вещей. 

В астрономии большая информационная ценность и практическая значимость 
сложилась задолго до появления культуры научного исследования, поэтому с 
современной физикой могут сочетаться художественно-исторические формы 
и произвольно выбранные за основу числа и фигуры. 

Например, в звёздных величинах было бы удобнее использовать число 2, 10 
или е=2,718... вместо 2,512. А небо делить не на созвездия неправильной 
формы, а на правильные угловые сектора. Но так сложилось. 


Основные понятия (параграфы ВВ-4') 


В основе описания небесной сферы и движения небесных тел: 
1. Кинематика равномерного вращения. 
2. Координаты -— в основном угловые 
3. Сочетание нескольких систем отсчёта: назовём их условно 
плоскоземельная (в основе — горизонт), 
геоцентрическая (в основе — земная ось и земной экватор), 
гелиоцентрическая (Солнце и земная орбита). 
Рисунки в учебниках содержат обычно элементы их всех. Можно предложить 
(пока не возникнет привычка) выбрать самую понятную из них за основу, 
начертить все её необходимые в задаче элементы, а потом добавлять 
остальные (сферы, оси, дуги, плоскости). 

Порядок усложнения при рассмотрении 
Будем идти по схеме: 

1. Плоская Земля (горизонт), наблюдатель (начало координат) и небо 
(полусфера над плоскостью). Углы направлений на каждое светило считаются 
от горизонта. 

2. Земной шар и звёзды. Небо сферическое, звёзды неподвижны, Земля 
вращается. Наблюдателя нет. Углов на сфере два. 
3. Те же и Солнце. Ещё одна координатная плоскость под углом 23° к 
небесному экватору. Углов становится много. Земля как центр сохраняет свой 
смысл. 
4. Те же и планеты. В хорошо выстроенную систему координат вносится 
комплекс небесных тел другого вида. Они двигаются в этих координатах. 
5. Галактика. Ни Земля, ни Солнце более не центр. 

Мировое устройство 
Модели Вселенной всегда связывали с философскими, политическими и 
культурными идеями, сопровождая позитивными и негативными ярлыками. 
Но, поскольку фактические координаты, массы, энергии, орбиты и т.п. от них 


1 
ВВ означает учебник Воронцова-Вельяминова, указаны номера параграфов 


не зависят, мы культурно-идейную сторону не трогаем. Ограничимся 
табличкой для общего сведения (можно отдельно рассмотреть все ярлыки за 
и против) и процитируем В.И.Даля, что такое небесная твердь: 

Твердь небесная, весь видимый нами, безграничный просторъ вкругъ земли 
нашей, относимый глазомъ кь одной полой плоскости, на которой являются 
намъ всЪ свЪтила. 


Модель мира ВВА4 Понятия Ярлыки Кто 
Земля на трёх китах, слонах и | Устойчивость 
т.п. мира на трёх 
точках, 
снабжённых 
образными 
наименованиями 
Плоская Земля. Горизонт. Зенит. Дремучесть, 
Человек в центре Север и юг Дикость 
Земля = физическое тело 
Земля круглая. Склонение Отсталость Птолемей 
Земля в центре. Прям.восх. Невежество 
Неб.экв., полюса. | Религия 
Неб. меридиан. Антинаучно 
Солнце в центре. Эклиптика. Передовое Аристарх Самосский, 
Планеты по окружностям. Грамотное Ш до н.э. 
Революционное | Коперник 
Атеистическое | Галилей 
Научное Бруно 
Центр масс. Физика. Кеплер 
Эллипс. Ньютон 


Круг (окружность) — не только совершенная фигура, но и самая простая. 
Николай Кузанский — разговоры. 

Джордано Бруно — не знал физики, астрономии, математики. Выдвигал 
необоснованные идеи. Сожгли за другое. 

Галилео Галилей — научный подход. Эксперимент. Телескоп. 


Системы отсчёта 


Системы координат и времени построены на том, что из 
множества природных тел и явлений выбирают такие, 
которые достаточно стабильны для использования их в 
качестве тела отсчёта. По мере развития науки и роста 
ТОЧНОСТИ измерений вносятся уточнения и поправки, и 
этот процесс бесконечен в принципе, так как ничто не 
является неподвижным и никакие конфигурации не 
повторяются в точности. Например, Земля плоская — но 
только в пределах бытовой видимости, вращение Земли 
равномерно — пока счёт не идёт на доли секунды, и т.п. 


Плоский горизонт (ВВ, рис 25-28) 
Явно зависит от наблюдателя и его положения на Земле. 
Плоскость, касательная к земной сфере в точке размещения наблюдателя. 
Линия горизонта: граница круга в плоскости горизонта, с центром в 
наблюдателе и неопределённым радиусом. 
Над этим кругом воображаемая небесная полусфера. 
Зенит — точка над наблюдателем (на перпендикуляре к плоскости горизонта). 
Надир — противоположная точка на невидимой стороне небесной сферы. 
Север, юг — обычные географические направления на плоскости горизонта. 
Азимут -— угол между направлениями от наблюдателя на юг и на объект (в 
отличие от географического азимута, где направление отсчёта — на север) 


Геоцентризм 

Небесная сфера: воображаемая сферическая поверхность произвольного, но 
достаточно большого радиуса, на которую проецируются небесные тела. 
Небесный экватор (НЭ): пересечение небесной сферы плоскостью земного 
экватора. 
Полюс мира (северный, южный): пересечение небесной сферы осью мира = 
продолжением земной оси. 
Полярная звезда — ближайшая к полюсу мира хорошо видимая звезда. 
Склонение: аналог географической широты на небесной сфере. 
Отсчитывается от небесного экватора. Не зависит от наблюдателя. 
Прямое восхождение на небесной сфере — аналог географической долготы. 
Направление отсчёта: по вращению Земли. 
Начало отсчёта: точка весеннего равноденствия. 
Небесный меридиан (НМ): меридиан, проходящий через ось мира и зенит. 
Иными словами: берём земной меридиан, где находится наблюдатель, и 
раздуваем этот меридиан до небесной сферы, оставаясь в его плоскости. 
Берём только ту его половину (над горизонтом), которую видит наблюдатель. 

Плоский горизонт + сферический геоцентризм 
Разберём связь склонения (небо) и географической широты (Земля). 
Земля: бесконечно мала по сравнению с небесной сферой. 
Рисуем условно — для понимания взаимного расположения. 


В этом параграфе для простоты считаем, что плоскость горизонта 
перпендикулярна плоскости чертежа, небесный меридиан — в плоскости 
чертежа. Светила берём в те моменты, когда они в плоскости чертежа. Это их 
наивысшее и наинизшее положения — верхняя и нижняя кульминации. 


Видимость светил в зависимости от положения наблюдателя при вращении 


Земли 
Сев.пол.мира 


Полярная звезда 


горизонт 


горизонт через 12 часов 


(горизонт 


неб.экватор 


не видно никогда 


1) На полюсе. Всегда видим одну и ту же половину небесной сферы. 
2) На экваторе. Видим всё поочерёдно. Каждую звезду — 12 часов. 
3) Общий случай. Части: видно всегда / не всегда / никогда. 


Юж.пол.мира 


Кульминации светил 
Вводим традиционные обозначения (все — угловые) 
й - угловая высота светила над горизонтом (в системе наблюдателя). 
Угол отсчитываем, стоя лицом к Полярной звезде, от горизонта вверх и при 
необходимости продолжая через зенит назад. 
д- склонение светила (в системе небесных координат, т.е. Земли) 
ф — географическая широта (в системе Земли). 
и одно нетрадиционное для простоты и ясности формул: 
= — угол между направлениями на светило и на Полярную звезду. 
==90°—д 
Опишем возможные варианты положения звёзд для произвольного 
наблюдателя. 


1) Полярная звезда. Над горизонтом она всегда на одной высоте д, и д=Фф. 


2) Звёзды недалеко от Полярной, видны постоянно. Есть высшее и низшее 
положения — верхняя и нижняя кульминации. Направление на звезду 


«качается» на 90°—ф в каждую сторону (например, на географической 


широте 80° качания +—10°) 

3) Звёзды средних склонений. Есть видимая 
верхняя кульминация, а нижняя уходит под 
горизонт, хотя все формулы останутся в силе. 

4) Звёзды вблизи Южного полюса мира. Не 
видны. 

В общем случае из картинки видно (голубая дуга 
= сумма левого и правого секторов) 


День: И, =Ф+= 
Ночь: Й, ЕФ-= 
Тогда разность Й —й, Е 
сумма Й, +Й, =2ф 
Измерив обе кульминации, можно найти и широту местности, и положение 


звезды на небе (склонение). Если расчёт даёт д <90°—ф, то нижняя 


кульминация находится под горизонтом и не видна. 
В более традиционных обозначениях система имеет вид 


й = (90°—6)+ф 
й, =-90°+0-+0ф 
Видимое движение Солнца ВВ-6 


Оно определяется наложением двух движений, которые значительно 
различаются по периоду. Поэтому их можно рассмотреть по отдельности (как 
и принято в физике), после чего определить поправки, вызванные их 
совместным существованием. 

1) Суточное вращение Земли. С бытовой точностью неважно, относительно 
звёзд или относительно Солнца. Различие этих суток около 4 минут. 

2) Годовое обращение Земли. Солнце всё время оказывается на фоне 
очередного участка неба, то есть совершает видимый путь по небесной сфере. 
Эклиптика: годовой путь Солнца на небесной сфере. 

Земная ось наклонена под углом 23° к плоскости земной орбиты. Поэтому 
плоскость видимой траектории Солнца — наклонена под таким же углом к 
плоскости небесного экватора. 

Точки равноденствия (осеннее/весеннее): Точки пересечения эклиптики и 
небесного экватора. Через них можно провести небесный меридиан и считать 
его нулевым. На бытовом уровне проявляются как «день равен ночи». 
Прецессия и смещение точки равноденствия. Земная ось медленно меняет 
ориентацию в пространстве, описывая подобие конуса за 25776 тысяч лет. 
Вместе с осью медленно меняется и ориентация плоскости земного экватора. 
Поэтому прямая, по которой пересекаются плоскости земной орбиты и 
земного экватора, медленно поворачивается, делая | оборот за те же 25 тысяч 
лет. В результате звёздный и тропический годы различаются на 1/25776 года, 
то есть на 1/70 часть суток, или на 21 минуту. 

Солнцестояние (летнее/зимнее): в этот момент плоскость, проходящая через 
земную ось и Солнце, строго перпендикулярна плоскости земной орбиты. 
Земля максимально поворачивается к Солнцу одним из полюсов. 

На том меридиане, где в этот момент истинный полдень, Солнце 
максимально высоко / низко (по сравнению с другими днями в той же точке 
наблюдения). На бытовом уровне — «самый длинный / короткий день». 


Нецелое число суток в году, небольшая эллиптичность орбиты Земли и 
разнобой в длине месяцев — поэтому календарные числа равноденствий и 
солнцестояний плавают в интервале 20-23. При этом сами события имеют 
строго определённый смысл и их можно рассчитать и распознать с высокой 
точностью. 

Зодиакальные созвездия: через них проходит годовая траектория Солнца. 13 
созвездий, время прохождения от 7 дней до полутора месяцев. Являются 
результатом условного деления небесной сферы на 88 областей неправильной 
формы, не обладают никакими особыми физическими свойствами и не имеют 
отношения к знакам зодиака и астрологическим идеям. 


Время и календарь 


Время 

Время в физике основано на сравнении с эталоном — то есть с неким 
заведомо стабильным процессом - в простейшем случае часовым маятником. 
Время в астрономии -— в принципе так же. Однако регулярное повышение 
точности измерений и обнаружение нестабильностей в процессах, ранее 
принятых за эталонные, вынуждает систематически всё пересматривать и 
вводить новые поправки. 
Эталоны времени: Вращение Земли, маятник, атомные часы 

Сутки: основа 
На бытовом уровне сутки — «один оборот Земли вокруг своей оси», который 
делится поровну на 24 часа, каждый час на 60 минут, каждая минута на 60 
секунд. Поэтому 1 секунду можно определить как 1/86400 суток. 
Физические основы: чисто кинематическая связь между углом поворота, 
временем и угловой скоростью при вращении, равномерном с большой 
точностью (а на бытовом уровне - с абсолютной). 


2л 
и г и [= фг 


Единицы измерения могут быть любые: угол в градусах (минутах, 
секундах), время в часах (минутах, секундах — не перепутать, они там 
другие!), географическая долгота в градусах, расстояния на местности в 
километрах по параллели. Любую из этих величин можно выражать в любых 
единицах. 

Сутки: поправки и конкретизация 
1) Звёздные и солнечные. Зачем вообще два понятия? 
Физическое движение Земли в инерциальной системе отсчёта — относительно 
звёзд. Практически важное движение Земли — относительно Солнца, с 
дополнительным «доворотом» в силу орбитального движения. Поэтому 
нужны оба и правило пересчёта между ними. 
Звёздные сутки = 23 ч5бм 04 с. — один оборот Земли относительно звёзд. 
Солнечные сутки = 24 ч ровно (точнее, 24 ч 00 м 00 с 0,002 с) - 
относительно Солнца. Различие между сутками приблизительно 1/365. 
Различие между сутками: за год Земля делает относительно Солнца на 1 
оборот больше, чем относительно звёзд. 
(Если это понятно, то скобку можно пропустить. Пусть Земля облетает 
Солнце, вообще не вращаясь относительно звёзд, тогда к звёздам 0 оборотов 
за год, а к Солнцу 1 оборот. Разность в 1 оборот останется и при любом числе 
оборотов. Поэтому сутки и различаются на 1/365 от 24 ч — то есть примерно 
на 4 минуты.) 
2) Эллиптичность орбиты Земли со слабым эксцентриситетом. Поэтому 
видимая угловая скорость Солнца на небе непостоянна. Дальше от Солнца 
Земля движется медленно, и угловая скорость Солнца на небе уменьшается. 
Уменьшается и разница в сутках. Ближе к Солнцу - наоборот. 


Поправка к суткам мала и меняется очень плавно, поэтому еб график похож 
на синусоиду. Одному году соответствует один период. 
3) Наклон земной оси к эклиптике на 23 градуса. Солнце равномерно 
движется по самой эклиптике, но «взгляд с Земли» относится к проекции её 
движения на небесный экватор. Вблизи равноденствий проекция меньше (как 
и у эллипса в афелии), а вблизи солнцестояний — больше (как у орбиты в 
перигелии). Получается подобие синусоиды с двумя периодами в году. 

(рис 1.13 Кононович). 
4) Тонкие неравномерности вращения Земли. Да и звёзды рано или поздно 
сползут. Вопрос в том, когда до них доберётся чувствительность приборов. 
(Телескоп Саа — Точность измерения параллакса звёзд выше 25 паз 
(миллионных долей угловой секунды) — \АК!) 


Все эти идеи переводятся с языка обычной физики на язык традиционной 
практико-вычислительной астрономии и снабжаются реальными численными 
константами. 
Сутки: практические сведения 
На широте Санкт-Петербурга линейная скорость 
[е) [е) [®) 
360° _ 15° _ 1 Мм _ 53 д 
24 часа 1час 4мин 1мин 


> и — географическая долгота в часах (дробных) от Гринвича. 


Административные свойства времени 
Географическая долгота и физическое местное время — всё просто, если 
мы считаем, что в пределах суток вращение Земли равномерно и Земля 
достаточно круглая. 


Местное время Г =ОТ+ И, — объективная реальность. 


Административные: поясное время, гражданское +12 часов, декретное, 
летнее и пр. 
Точка отсчёта: Гринвич — всемирное время, Ошуегза! Тите, ОТ 


Поясное время 7 „ =(ИТ-+п 


Московское (СПб, Беларусь, Крым) Ти =ИТ +3. 


Год: уточнения 
1) Арифметика целых чисел. Звёздный и солнечный год различаются ровно 
на 1,000 суток, и неважно, что и как вообще летает и крутится. 
2) Земля летает в пустоте, а не по шестерёнкам, поэтому не ровно 365, а с 
дробями. 365,25... 
3) Звёздный и тропический год 
Необходимость двух разных понятий — аналогично двум видам суток. 
Звёздный год — движение в достаточно чистой инерциальной системе отсчёта. 
Тропический — практически важное понятие повторяющейся смены времён 
года. 
Звёздный: Земля делает 1 оборот вокруг Солнца, если смотреть с далёких 


=365, 26 сут. 


—бытовое и хозяйственное удобство. 


звёзд. Г 


год-звёзд 


Тропический: период смены времён года. Более формально, точно и строго 
— отточки весеннего равноденствия и до возврата в эту точку. 
Если бы земная ось была наклонена строго в одну сторону, эти годы бы 
совпали. Но ось прецессирует, делая 1 оборот за 25776 лет. Поэтому и точка 
равноденствия делает круг по орбите за это время, набирая один лишний год. 
Это примерно по 21 минуте в год. 
Тропический: 365,2422 суток 
Звёздный: 365,2564 суток. 
4) Возмущения планет. Влияют на земную орбиту и тоже немного сдвигают 
точку равноденствия. 
5) а) Процесс уточнения бесконечный — вслед за развитием техники 
измерения. 
6) Никакая конфигурация никогда не повторяется. Поэтому необходим 
непростой выбор — какие именно события считать ориентирами во времени. 
Календарь 

Календарь представляет собой набор целочисленных соотношений, 
обеспечивающих удобство организации жизни в условиях повторяющихся 
природных явлений. Поскольку в природе соотношения между 
астрономическими явлениями не целые, для календаря необходимо округлить 
их и ввести поправки, опять же целочисленные. Календарь должен быть 
предельно понятен людям. Поправки должны быть простые, а каждая 
следующая — намного менее существенна, чем предыдущая. 

Основы календаря 
1) Иерархия времён строго повторяющихся явлений природы. 
Приближённое соответствие целым числам. 
Год (Земля — Солнце) —1 
Месяц (Земля — Луна) — 1/13 года 
Неделя (фазы Луны, Земля — Луна — Солнце) -— 4 месяца 
Сутки ) — 1/7 недели 
Год, час, минута, секунда, градус — удобное деление 24 и 360 на почти любые 
равные части: 2,3,4,5,6,10,12,15,20, 24... 
Год = 365 дней, 12 месяцев. 

Правила календаря 
Сложилось следующее правило длительности года в сутках. 


Ро >. 
4 100 400 


Каждый 4-й год — високосный (+1 день) (2016, 2020, 2024...) 

Каждый 100-й — простой (1900, 2100...) 

Каждый 400-й — високосный... (1600, 2000, 2400...) 

На ближайшие столетия этого достаточно. Можно вводить более тонкие 
поправки на много тысяч лет вперёд, но в этом нет надобности. Потомки 
разберутся, исходя из того, что у них там вообще будет. 


Движение Луны ВВ-7 
Луна и Земля 
За какое время Луна совершает 1 оборот вокруг своей оси? Если смотреть: 
а) с Земли: Луна вообще не крутится и всё время повёрнута одной стороной. 
6) относительно звёзд: За такое же, за какое она совершает 1 оборот вокруг 
Земли, двигаясь по орбите. 
Количества оборотов различаются на 1. 
Луна, Земля и Солнце 

Пусть плоскости земной и лунной орбит совпадают и 
пусть Луна исходно на одной линии с Землёй и 
Солнцем. Через некоторое время Луна совершит один 
оборот вокруг центра Земли в системе отсчёта, 
связанн0й с небесной сферой («звёздный 
геоцентризм») — сидерический период (месяц). 
Т=27,32 звёздных суток. 
Но за это время линия Земля-Солнце сама повернётся 
относительно звёзд. Чтобы снова оказаться на этой 
прямой, Луне надо ещё немного «довернуть», и тогда 
будет завершён синодический период (месяц): 
повтор конфигурации Луна-Земля-Солнце. 


Т=29,53 звёздных суток. 


К звезде 
К той же 


Синодические и сидерические периоды 
Рассматривая движение и взаимное расположение Солнца, Луны и планет, 
можно задавать вопросы двух видов, например: 
1) За какое время Луна облетает Землю в звёздной 
системе координат? 
2) Через какое время повторяются наблюдаемые фазы Луны? 


Элун-Солн — Олун-звезд — (О солн-звезд 


Элун-Солн =. Олун-звезд — (Осолн-звезд 
Перейдём в геоцентрическую систему отсчёта. 


Видимая с Земли угловая скорость относительно звёзд: 


Луны @) Солнца @Фсоди-звезд ° 


ун-звезд › 


Угловое расстояние между ними меняется с угловой скоростью 
Сл = @ 


ун-Солн ун-звезд — (О солн-звезд 


Когда угловое расстояние достигнет 2Л, видимое взаимное расположение 
Солнца и Луны повторится. Это произойдёт через время 


Т = 27 / @лун-солн 


Заменяем названия и обозначения. 
Солнечный = синодический, звёздный = сидерический. 


ун-Солн 


Скорость @соли соответствует звёздному году. 


-звезд 


Выражаем угловые скорости через периоды и получаем 
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= ‚ оно же — 


Т, 1 ТГ Т т 


Лун-син Лун-сид год-звёзд год-звёзд Лун-сид 
Синодический И сидерический месяцы связаны через звёздный ГОД. 


и 


Лун-син 


Планеты 
Если заменить Луну и Солнце на Землю и планету, получим аналогичные 
равенства (см. далее). 


И 


Лунные и солнечные затмения ВВ-8 
Луна каждый месяц становится между Землёй и Солнцем, но лунная орбита 
наклонена на 5° относительно орбиты Земли вокруг Солнца. Поэтому Луна 
чаще оказывается выше или ниже, не закрывая Солнце для земного 
наблюдателя или не входя в земную тень. И только иногда это приводит к 
затмениям разной степени полноты. 
Число затмений в год нестабильно и здесь нет единообразия: 
солнечных ВВ: 2-3, Чаругин: 2—5. 
лунных: ВВ: 1-2, Чаругин 0-3. 
Видимость: лунные — отовсюду. 
Солнечные: полное — в пятне диаметром около 200 км (не более 270). Пятно 
движется по поверхности Земли со скоростью 1 км/с. 
Полная длительность (от начала до конца касания лунного и солнечного 
дисков, зависит от полноты): несколько часов. 
Наблюдение: Лунное — можно невооружённым глазом. Солнечное — через 
спец.очки, светофильтр, фотоплёнку, дискету, двойные солнечные очки. 


Орбита Луны —^\ 
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Кинематика планет Солнечной системы ВВ-11 


Конфигурации планет (гелиоцентризм) 
КП - взаимное расположение Солнца, Земли и планеты (С, 3, П]). 
Принципы классификации: 
1) Внутренние и внешние планеты. 7% 
2) На одной линии или под углом. Соединение 
3) С какой стороны 
(спереди — сзади, справа — слева). 

м 5 Верхнее 

Это даёт 2.2-2=8 конфигураций. ры 


Восточная Фэате Западная 
элонгация элонгация 
@ Нижнее 8 
соединение 
® 
Восточная Западная 
квадратура квадратура 
Земля] 
Противостояние 
[Внешняя планета 
На прямой Под углом. Смотрим с 3 на С 
3-П-С П-СЗ П слева от С П справа от С 
внутр | нижн соединение верх соединение восточ элонгация запад элонг 
внеш противостояние соединение восточ квадратура запад квадр 


Угол наблюдения 

Внешние планеты: могут быть под любым углом к Солнцу. 
Внутренние: в пределах некоторого угла вокруг Солнца: 
у Меркурия 28°, у Венеры 47°. 

Синодический и сидерический периоды (для планет) 
Схема аналогична лунным месяцам. 
Вся разница — что поставить в центр и что обращается вокруг чего. 
Назовём и обозначим периоды. 
Р- звёздный (сидерический) год планеты (Рапеа) 
Т- звёздный (сидерический) год Земли (Тегга) 
5 — период соединения планеты и Земли (на одной прямой с Солнцем, 
поэтому называем синодический) (501) 
Угол между планетой и Землёй (вид с Солнца) меняется со скоростью 


ат 111 
9; =@, —@.. А так как Фи = -— 


т 
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Арифметика яркостей: звёздные величины 


В описании звёздного неба много было сделано до того, как появились 
данные о расстояниях до звёзд и реальных мощностях излучения. Поэтому 
звёздные величины описывают только наблюдаемую картину, а численные 
значения подогнаны под шкалу, сложившуюся исторически. Величины 
имеют в основном сравнительный характер (слабее / ярче, дальше / ближе). А 
огромная разница в расстояниях, видимых яркостях и фактических 
светимостях делают предпочтительным логарифмический масштаб. 


Звёздные величины 
Светимость: полная энергия, излучаемая звездой за 1 с. 
Блеск: = видимая яркость = энергия, дошедшая до фотоприёмника. 
Видимая звёздная величина: исторически — на основе визуальной яркости. 
В древности (Гиппарх, П в. до н.э., Греция) звёзды, видимые невооружённым 
глазом, были расписаны на 6 уровней, уровни пронумерованы от 1 до би 
названы звёздные величины. | — самые яркие звёзды, 6 — самые слабые. 
Современная шкала 
Фотометрия показала: исторически сложившиеся звёздные величины | и 6 
различаются по яркости (условно — по току с фотоэлемента) примерно в 100 
раз. Поэтому дано современное определение (Погсон, ХХ в., Англия): 
считаем это число 100 точным и делим его на 5 ступеней яркости, так что: 


баке. 2.4100 950. 
_ в в 1 
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к 
Для любых двух величин —" = 2,512”. 
п-+К 
В частном случае соседних целочисленных звёздных величин 


[2 > = 2,512 =12100'° = 518100 = 0,4 


п-+1 


Таким образом, звёздные величины — логарифмы блеска с основанием 2,512... 

Обозначаются буквой 771 (не путать с массой!). В реальных энергетических 

единицах для 11=0 световой поток, приходящий на Землю: 2,48: 10° Вт/м2. 
Дробные звёздные величины 

Поскольку миллиарды звёзд образуют практически непрерывный ряд 

яркостей, вводят по той же схеме промежуточные звёздные величины: любые 


вещественные, обоих знаков. Для любых двух звёзд а, В, со звёздными 
а 


т, -т 
величинами 1,, 1, отношение их блеска — =2,512"° "* 
ь 


ив = (т, 2,512 = 0,4(т, -т,) (2 


Ь 
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Это и есть формула Погсона (с точностью до обозначений). Она позволяет, 
например, принять любую хорошо известную звезду за эталон и определять 
по ней звёздные величины остальных звёзд. 

Пределы диапазона величин 
Шкала была введена для звёзд, видимых простым глазом. Но нет формальных 


препятствий применить её к любым небесным объектам, от Солнца (1=27) 


до самых слабых звёзд, видимых в крупнейшие телескопы. (7 около 30). 
Таким образом, диапазон яркостей видимых звёзд простирается на 57 
звёздных величин. Поскольку каждые 5 величин — это умножение блеска на 


№ > 23 
100, получаем диапазон яркостей наблюдаемых звёзд порядка 10”. 


Абсолютные звёздные величины 
Когда стало понятно, что звезда — не точка на сфере, а светящийся шар на 
некотором расстоянии (до поры до времени не известном), возник вопрос об 
увязке ВИДИМОЙ яркости с реальной светимостью. Возникло понятие 


абсолютная звёздная величина Л. Это если мысленно переставить звезду 
на расстояние [)0=10 пк от Земли и замерить её видимую звёздную величину. 
Пусть для одной звезды Ш и М - видимая и абсолютная звёздные 
величины, /[) — фактическое расстояние, [)0=10 пк — эталонное расстояние. 
Блеск обозначим соответственно / и /0. 


2, Т 
Блеск квадратично зависит от расстояния. | —®| =—. 
о 
Применяем формулу Погсона (1): 
2 
ур) Т 
9 —| =в— =0,4(М -т). (2) 
р Ь 


Для расстояния в парсеках 12), = 1210 =1, тогда (2) примет вид 
21-102) =0,4(М —-т). 

Оноже М -т= 5(1-—1№)0) или М =т+5-5№). 
Запоминать или выводить эти формулы — личный свободный выбор. 
Они выводятся из следующих фактов: 

а) Увеличение блеска в 100 раз соответствует 5 звёздным величинам. 


6) Блеск убывает как обратный квадрат расстояния. 
в) Расстояние в парсеках. Для абсолютной звёздной величины 10 пк. 


Солнце как единица измерения и сравнения 
Солнце: по измерениям, его звёздные величины = 27, М в = 5. 
Светимость звёзд (фактически излучаемая мощность) удобнее измерять не в 
ваттах, а в солнечных единицах, приняв светимость Солнца ИО ый: 


Для сравнения с произвольной звездой поставим и Солнце, и звезду на 
эталонное расстояние 10 пк. Тогда отношение их яркость будет равно 
отношению их светимостей. И формула (2) даёт 
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ур 1 
= =0,4(М.-М) 
[о Го 


Примеры 
Звёзды ковша Большой Медведицы 2 
Луна —12,7 
Солнце —26,7 
Сириус —1,5 
Венера (максимум) 5 


Самые слабые звёзды (Сурдин, 2019) 31,5. 
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Арифметика расстояний и лестница масштабов 


В астрономии почти ничего не определяется напрямую. В основном через 
соотношения — чисто геометрические или пространственно-временные. 
Поэтому многие величины удобно выражать не в СИ, а в условных единицах 
типа размеров, масс, светимостей некоторых «стандартных» объектов: Земля, 


Солнце, земная орбита, цефеиды, нейтронные звёзды и др. 


Что Как Кто, где, когда 
1 Радиус Земли По кульминациям звёзд на разных Античность. 
широтах и прямому измерению Эратосфен. 
наземных расстояний 
2 Расстояние до По горизонтальному параллаксу: 
Луны угловой размер радиуса Земли, глядя 
с Луны. =57'. (измеряется, конечно, с 
Земли, например, с интервалом в 12 
часов «с двух краёв земного диска»). 
3 Расстояние до горизонтальный параллакс 8,8". Вторая половина 
Солнца ХУШ. 
4 | Расстояния до По 3 закону Кеплера и периоду. 
планет Солнечной 
системы 
4а | Луна, Венера, Радиолокация с Земли. Вторая половина 
Меркурий, Марс, ХХ. 
Юпитер. Уточнение 
а.е. 
46 | Луна Оптическая локация (лазер, Вторая половина 
отражатель, с Земли). ХХ. 
5 Размер планет Расстояние и угловой размер 
6 Масса и плотность По размеру планет и периоду 
планет спутников 
7а | Расстояния до звёзд | Годичный параллакс. 
1 пк = снего 1а.е.=1". 
Предел метода: около 1000 пк, т.е. 
3000 св лет. 
76 | Более далёкие Стандартные свечи. Сходство 
звёзды. спектров — сходство масс и 
светимостей. 
Нейтронные звёзды: узкий диапазон 
масс. 
7в | Сверхновые Известны условия взрыва 
8а | Галактики. Цефеиды: известно соотношение 
период/яркость. 
86 | Галактики Красное смещение 


Брз://розфтацКа.га/у14ео/3 1663 


И 


